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As pontes de alvenaria em arco são um testemunho de excelência em 
engenharia, concepção, método construtivo e carácter estético. Existem 
inúmeras pontes com esta tipologia, construídas em séculos anteriores, que 
actualmente desempenham as suas funções adequadamente. Devido ao 
surgimento de novos materiais, dificuldades na produção de blocos de pedra e 
na construção em arco, esta solução estrutural foi caindo em declínio. 
Presentemente urge reabilitar vias e suas passagens, é essencial analisar a 
viabilidade da construção de novas pontes em alvenaria. 
Esta tese focou-se nos arcos de alvenaria: o seu comportamento, a sua 
geometria e os seus materiais, tendo como objectivo desenvolver processos 
construtivos e formas geométricas que permitissem uma construção 
significativamente mais rápida, tirando partido das vantagens de uma 
construção em arcos de alvenaria. 
Neste estudo foram avaliados três vãos: 4, 9 e 12 metros, de aplicação 
possível em passagens hidráulicas, agrícolas ou estradas nacionais, utilizando 
como material principal o betão simples, por razões de durabilidade e 
resistência à compressão. Foi apreciada a utilização de resíduos da 
construção no betão com o intuito de contribuir para uma construção 
sustentável e responsável. Foi dimensionado um arco para cada vão e 
determinado o número de aduelas por arco que favorecesse o tempo de 
execução e simultaneamente proporcionasse uma maior simplicidade de 
aplicação, tendo em conta as necessidades de transporte e movimentação em 
obra. 
Foi executado um protótipo da solução de 4 metros de vão à escala real que 
permitiu identificar dificuldades na aplicação da solução idealizada, levando à 
proposta de métodos de redução das dificuldades. 
Este trabalho propõe um sistema de soluções integradas de construção: 
aduelas pré-fabricadas, métodos de assentamento de blocos e transporte dos 
mesmos. Pretende-se justificar a viabilidade de construção de pontes em arco 
recorrendo a métodos de construção simples e de rápida aplicação, 
contribuindo para a utilização desta tipologia estrutural, com a qualidade e 































Masonry arch bridges are a fine example of excellence in engineering, 
conception, construction method and aesthetics. Countless bridges with this 
typology were erected centuries ago and still perform their duties adequately. 
Due to the generalized use of new materials, problems with stone block 
production and complexity of arch building, the use of this structural solution 
has declined. 
Presently subsists the need to repair roads and passageways, it’s essential to 
evaluate the viability of masonry bridge construction. This thesis focused on the 
masonry arches: behavior, geometry and materials; being the primary purpose 
of this work the development of construction methods and geometric shape that 
could contribute to a faster construction with the advantages of the masonry 
arch structure. 
Three spans were studied: 4, 9 and 12 meters, which can be used in the 
construction of hydraulic, rural or national road passageways, using concrete 
as the key material, chosen for its durability and compressive strength. The use 
of construction waste in the concrete was considered contributing to a 
sustainable and responsible construction. For each span, arches and a number 
of voussoirs were designed so that a faster and simpler construction could be 
obtained while at the same time taking in account the needs of voussoir 
transportation to and at the construction site. 
A prototype for the 4 meter span was built in real scale which made possible 
the identification of problems in the building with the designed solution which 
led to the proposal of measures that could reduce the setbacks. 
This work proposes a system of integrated construction solutions: precast 
concrete voussoirs, block laying and block transportation methods. It is 
intended to justify the viability of arch bridges construction by means of new, 
faster and straightforward building methods while contributing to the use of this 
structural typology with the quality and durability that characterize masonry 
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As pontes em alvenaria são parte integrante do nosso património histórico e 
cultural, um marco inegável do engenho e sabedoria dos antigos mestres, como o 
exemplo da Figura 1. Erguidas durante séculos, hoje em dia muitas delas ainda se 
mantêm em pleno funcionamento como parte integrante de redes rodoviárias ou 
ferroviárias. Outras apresentam-se nitidamente debilitadas, desafiando o esquecimento e 
falta de manutenção. 
Conotadas com o passado, pretende-se tornar a construção de pontes em arco de 
alvenaria actual através do desenvolvimento de novos processos e técnicas construtivas 
capazes de tornar a sua execução mais atractiva em termos económicos, de rapidez e 
facilidade de construção. 
 
Figura 1 – Ponte Carlos sobre o rio Vltava, Praga, República Checa. 
A construção em alvenaria tradicional não é de fácil execução uma vez que é 
necessário proceder à construção de cimbres de madeira para que o assentamento de 
blocos em arco possa ter lugar, assentar os blocos individualmente, garantir a sua 
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correcta colocação e colocar argamassa nas juntas. Em muitos casos o próprio cimbre é 
uma obra de engenharia, alvo de um projecto próprio devido à sua complexidade. 
Por outro lado as pontes em alvenaria possuem alguns pontos fortes sobre as 
mais comuns construídas actualmente (aço ou betão armado), vantagens que devem ser 
aproveitadas, nomeadamente a baixa manutenção necessária, grande durabilidade e 
resistência dos materiais. Isto resulta num aproveitamento económico considerável 
quando comparado com uma ponte de aço ou betão armado, a longo prazo. 
As metodologias de dimensionamento também se encontram num estado mais 
avançado. Em vez da utilização de processos empíricos, mas ainda assim fiáveis e 
baseados na experiência, actualmente é possível recorrer ao cálculo informático, 
agilizando assim o processo de elaboração de projecto. 
Este trabalho envolveu uma compilação da pesquisa efectuada sobre o tema 
abrangendo as diversas componentes associadas, desde a história destas pontes, modo 
de execução, tipo de arcos, novas tendências e método de dimensionamento. 
Foi feita uma análise estrutural ao arco com o intuito de determinar qual a forma 
geométrica mais vantajosa. Foram idealizadas e dimensionadas algumas estruturas que 
seriam capazes de responder às necessidades de construção para pequenos e médios 
vãos. O objecto de estudo e inovação foi o arco e as suas aduelas, nomeadamente a 
forma geométrica dos blocos e método de assentamento dos mesmos. 
O sistema construtivo e muitas das ideias envolvidas foram experimentadas num 
protótipo realizado à escala real, permitindo avançar no sentido da execução prática, 
determinação de eventuais problemas e colmatação dos mesmos. 
É previsto avançar no futuro para um produto comercial, um conjunto de soluções 
integradas de construção apelativas mas sobretudo viáveis e optimizadas preenchendo 
todos os requisitos para uma ponte. 
1.2 Objectivos e motivação 
É pretendido demonstrar que a opção de construção de pontes em arco com 
blocos de alvenaria é viável a nível de execução, custo, e tempo de construção, através 
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do desenvolvimento de processos, técnicas construtivas e optimização dos blocos. Foram 
estudadas geometrias, a nível de perfil e de blocos, novos materiais para aplicação, 
técnicas de assentamento e equipamento a empregar. 
As pontes em alvenaria são um elemento fascinante a nível de durabilidade, 
comportamento estrutural e carácter arquitectónico. Se no passado foi possível executar 
obras engenhosas e arrojadas com pouca tecnologia é interessante analisar o que será 
possível construir hoje com os recursos disponíveis. Estas construções apresentam uma 
durabilidade que mais nenhum outro tipo de ponte ultrapassa, com pouca manutenção 
necessária, características desejadas em qualquer obra de arte. Segurança, fiabilidade, 
durabilidade, beleza, engenho, são os pontos fortes das pontes em alvenaria.  
É ainda importante referir que as pontes de alvenaria tradicionais são construídas 
a partir de materiais existentes na natureza, estando associado um baixo nível de 
poluição ao nível da sua construção. Estes materiais permitem também uma óptima 
integração no ambiente natural e ecológico em que se inserem. Conjuntamente com a 
utilização de resíduos da construção, poderá ser uma solução para as preocupações 
ambientais do século XXI. 
O estudo destas pontes é importante de forma a depreender as técnicas utilizadas 
na sua construção evoluindo para processos mais simplificados e de acessível 
compreensão e execução. Na actualidade pretende-se cada vez mais uma construção 
rápida, de boa qualidade e com pouca necessidade de manutenção ou reparação. É 
objectivo desta tese ir de encontro a estas necessidades usando como base as pontes de 
alvenaria em arco elaborando um sistema integrado de soluções de execução dos arcos 
de alvenaria. 
1.3 Estrutura do trabalho 
Este documento está dividido em cinco capítulos, dispostos sequencialmente de 
acordo com a forma que o trabalho se desenvolveu. Segue uma descrição sucinta da 
matéria retratada em cada capítulo. 
No segundo capítulo está compilada toda a pesquisa bibliográfica elaborada, no 
decorrer do trabalho. Esta foi a matéria-prima dos desenvolvimentos, essencial para 
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compreender a relevância das pontes num contexto histórico, o seu comportamento 
estrutural, limitações e anomalias, assim como a sua construção em Portugal. 
No Capítulo 3 é descrita a utilização de um método simplificado de análise e 
dimensionamento de estruturas em arco de alvenaria para o desenvolvimento de uma 
folha de cálculo que permite o dimensionamento expedito de um arco para uma 
passagem superior de acordo com os casos de carga previstos na legislação portuguesa. 
O Capítulo 4 pretende demonstrar as várias opções e passos tomados no sentido 
de criar um sistema de construção de arcos, desde a definição do seu conceito, escolha 
de materiais, dimensionamento, escolha de geometria e peças especiais a considerar. 
O quinto Capítulo é um relatório da observação da construção de um arco com o 
sistema de aduelas desenvolvido no sentido de determinar quais as limitações e 
problemas do sistema de forma a propor alterações. 
O sexto e último Capítulo resume as conclusões deduzidas no decorrer dos 





2 Pesquisa bibliográfica 
2.1 História 
O Homem é um ser criativo, capaz de encontrar soluções para os problemas que 
surgem no quotidiano. Esta capacidade de inventar aliada à necessidade e desejo de se 
deslocar levou à criação da ponte. Uma via onde fosse possível a passagem sobre 
cursos de água e vales de pessoas e objectos. 
As diversas soluções adoptadas para pontes estão intimamente relacionadas com 
o decorrer da história, ou seja, a descoberta de novos materiais, a evolução do meio 
científico, da análise estrutural, da capacidade económica entre muitos outros factores 
vieram alterar a sua forma de concepção. 
2.1.1 Idade antiga 
A história das pontes é tão antiga como a história do homem civilizado. Os 
Sumérios da Mesopotâmia no ano de 3000 a.C. dispuseram pedras de tal modo a formar 
um arco. Esta sabedoria foi implementada na Europa, pelos povos Etruscos, sendo os 
primeiros a utilizarem o arco na construção de pontes (Favre et al., 2001). 
Na altura do império romano, o saber da construção de pontes era bem guardado, 
estando reservado apenas a alguns pedreiros com experiência e renome. A execução da 
audaz rede de vias romana levou à construção de milhares de pontes por toda a Europa, 
sendo possível ainda hoje observar muito do espólio dos romanos. Esta rede veio permitir 
a deslocação de pessoas e bens entre todo o império, englobando transferências a nível 
cultural, científico e artístico. Dentro das construções em arco é ainda possível enumerar 
os vários aquedutos desenhados para abastecer cidades ou banhos públicos, como o 




Figura 2 – Aqueduto e ponte Pont du Gard, Nimmes, França. 
As pontes desta época caracterizam-se pela sua geometria. Apresentam na maior 
parte dos casos arcos em semicircunferência, num formato simétrico e tabuleiro plano. É 
também característica deste período a espessura dos pilares, estes eram especialmente 
rígidos de modo a suportar cada arco individualmente. Os pilares eram construídos um 
de cada vez, com o intuito de reutilizar os cimbres de madeira. Outros métodos de 
rentabilização dos cimbres usados foram o suporte destes nos próprios pilares e a 
construção de um número limitado de anéis de num arco de cada vez, reduzindo a 
espessura necessária para o cimbre (Favre et al., 2001). 
2.1.2 Idade média 
Nesta altura muitas das pontes anteriormente erectas caíram em desuso, sendo a 
arquitectura do início deste período caracterizada por pilares largos e muito juntos. Estes 
criavam problemas em termos de escoamento dos leitos para além do elevado custo de 
construção. Houve no entanto uma grande evolução ao nível da tecnologia das 
construções de alvenaria, impulsionada pela vasta construção de castelos, igrejas e 
catedrais. A necessidade de transporte de matéria-prima para os locais de construção 
impulsionou a criação de uma boa rede de transportes. Surgem então as primeiras 
pontes com arco quebrado. Esta nova forma permite uma construção mais leve, mais 
barata e mais eficiente (Rusnak et al., 2001). 
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A sabedoria da construção de pontes era por esta altura detida quase 
exclusivamente pela Igreja. O próprio Papa era líder da faculdade de construção de 
pontes para monges, e também conhecido como Pontifex Maximus, significando “mestre 
construtor de pontes”. Algumas das pontes arrojadas cuja construção não foi atribuída à 
igreja, denominaram-se “pontes do diabo”. 
 
Figura 3 – Ponte do Diabo, Martorell, Espanha (Dragon, 2006). 
A geometria atribuída às pontes desta natureza era caracterizada pela 
irregularidade em termos de perfil longitudinal, arcos com diferentes vãos e flechas, 
tabuleiro não horizontal, arcos quebrados e eventual assimetria. É possível reparar em 
alguns casos de pontes com arco quebrado, em que foi aplicado uma casa de guarda no 
topo do arco. Esta casa além de controlar a passagem desempenhava um papel ainda 
mais importante na estabilização da estrutura, como se pode observar na Figura 3 
(Huerta, 2006). 
2.1.3 Idade moderna 
O período renascentista foi marcado pela introdução de novas formas geométricas 
na construção de arcos, como a elipse, a catenária ou o arco policêntrico (Kahlow, 2001). 
Foi assim possível construir pontes cada vez mais arrojadas e audazes, maiores vãos 
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com menor espessura das aduelas, e arcos cada vez mais abatidos, como exemplificado 
na Figura 4.  
 
Figura 4 – Ponte Santa Trinita em Florença, Itália (Lalupa, 2005). 
2.1.4 Idade contemporânea 
Durante o século XVIII assistiu-se à preferência da escolha de ferro forjado para a 
construção de pontes em vez da utilização de alvenaria. Muitas das pontes de alvenaria 
construídas neste século destinavam-se a satisfazer as exigências da nova rede de 
comboios impulsionada pela revolução industrial. Foi ainda neste século fundada a École 
nationale des ponts et chaussées, a mais antiga escola de engenharia do mundo e ainda 
em existência, perto de Paris. Esta escola veio estimular o avanço tecnológico francês e 
apresentar novas tipologias de pontes, com a abolição de todos os elementos não 
estruturais e novas tecnologias de construção. No século XIX o aço foi o material mais 
utilizado e no século XX o betão e o aço são utilizados vulgarmente na construção, 
apesar das grandiosas construções de alvenaria (Figuras 5 e 6). O betão veio permitir 
uma nova variação de geometria longitudinal e transversal. As primeiras pontes de betão 
em arco utilizaram cimbres de madeira, no entanto este método encarecia 
significativamente a obra. Recorreu-se então à construção basculante e à construção em 
consola. A primeira consiste na execução de arcos verticais sobre os apoios, os quais 
são rodados sobre dobradiças temporárias até se encontrarem na posição final. O 
segundo método assenta na execução dos arcos a partir dos pilares através da utilização 




Figura 5 – Ponte Adolphe, cidade de 
Luxemburgo (Röll, 2004). 
 
Figura 6 – Viaduto Wiesener, Suiça (Ikiwaner, 
2006). 
2.2 Comportamento estrutural 
2.2.1 Arcos 
Os arcos estão intimamente ligados com a arquitectura. Desde a sua 
generalização no período romano que é possível encontrar este elemento nos mais 
pequenos vãos, como portas ou janelas, até aos maiores, como catedrais e pontes 
(Figuras 7 a 10). 
Sem dúvida que o arco é o elemento estrutural mais importante de uma ponte em 
alvenaria. Estes recebem as cargas dos elementos superiores que são descarregadas 
nos pilares, estando todos os elementos comprimidos. Apesar de as aduelas serem 
assentes com recurso a argamassa, esta é relativamente fraca, ou susceptível de se 
degradar com o avançar do tempo. Este é de facto o primeiro postulado proposto por 
Couplet no século XVIII para a análise estrutural de um arco. De notar o exemplo da 
Figura 11 onde o aqueduto foi construído sem utilização de argamassa. O segundo 
princípio declara que a alvenaria tem resistência infinita à compressão, uma vez que as 
tensões a que são sujeitas são em geral muito menos de 10% da tensão de rotura do 
material. O último princípio considera que as aduelas não deslizam sobre as outras, 





Figura 7 – Teatro romano, Mérida, Espanha. 
 
Figura 8 – Arco sobre via pública, Cáceres, 
Espanha. 
 
Figura 9 – Capela gótica King’s College, 
Cambridge, Reino Unido (Agnete, 2005). 
 






Figura 11 – Aqueduto de Segóvia, Espanha. 
Tendo em conta os três princípios enunciados, é possível analisar um arco 
estruturalmente tendo em conta os princípios da teoria plástica. Considerando um arco 
construído com recurso a um cimbre, quando este é retirado, a carga é suportada apenas 
pelas aduelas e pilares. No entanto os pilares sofrem uma pequena translação devido às 
cargas horizontais que têm de suportar. Este movimento leva a uma nova configuração 
do arco. Sabendo que as aduelas não se deformam, a nova configuração é atingida 
através da abertura de fendas nas juntas entre aduelas. Estas fendas podem ser 
consideradas para análise estática como rótulas, uma vez que permitem rotações sobre 




Figura 12 – Comportamento de um arco quando sujeito a translação nos apoios (Heyman, 1995): 
a) afastamento dos arranques; b) aproximação dos arranques. 
Na Figura 12 são apresentados dois casos em que existe translação de apoios 
sendo que no primeiro caso é considerado o afastamento destes. Isto gera 
eventualmente a abertura de três fendas, ou três rótulas. O arco passa assim a ser uma 
estrutura isostática, sendo possível utilizar as equações de equilíbrio para a obtenção de 
esforços. É ainda de considerar que a linha de pressões deve obrigatoriamente passar 
nas rótulas, sendo o único local onde há contacto entre aduelas numa fenda. Se o 
deslocamento dos apoios fosse maior, isto levaria a que a linha de pressões estivesse 
colocada fora do arco, ou seja, algumas aduelas estariam sujeitas à tracção, hipótese 
desde logo posta de parte no primeiro postulado de Couplet. Então considera-se que o 
primeiro caso apresentado, é uma configuração limite, em que se obtém o valor mínimo 
de esforço horizontal nos apoios. O segundo caso é idêntico, mas desta vez existe 
aproximação de apoios. Este é a configuração limite em que existe um valor máximo de 
componente horizontal nos arranques. Supõe-se que um arco que esteja em equilíbrio 
esteja entre estes dois estados (Heyman, 1995). Na Figura 13 é possível observar um 
arco que sofreu uma deformação devido à abertura de fendas impondo uma nova 








Figura 13 – Ponte Clare College, Cambridge, Reino Unido. Apresenta uma acentuada deformação 
no vão central mas permanece estável (Forrester, 2004). 
É também possível considerar a catenária invertida de Hooke para interpretar a 
linha de pressões existentes num arco aquando o carregamento da estrutura com uma 
carga isolada. Aumentando a carga, a catenária original é deformada até ao ponto em 
que não possível que a linha de pressões esteja contida dentro do arco. Quando esta 
situação ocorre, a linha de pressões toca em quatro pontos no intradorso e extradorso do 
arco, existindo em cada um desses pontos uma rótula (Heyman, 1995). Esta 
configuração corresponde a um mecanismo, levando ao colapso inevitável da estrutura, 
como ilustrado na Figura 14. 
 
Figura 14 – Aplicação da catenária invertida de Hooke a um arco sob influência de uma carga 




As propriedades dimensionais principais a determinar numa ponte é a espessura 
do arco (das aduelas) e a espessura dos pilares. No passado o dimensionamento era 
realizado recorrendo a métodos empíricos, regras geométricas de razão entre 
dimensões, normalmente proporcionais ao vão a vencer. Estas regras eram geralmente 
transmitidas entre gerações no ofício da alvenaria, tratados de arquitectura, fruto da 
experiência de tentativa e erro e do elevado número de construções, sem recurso à 
análise estrutural. De facto, a maior parte das pontes estão sobredimensionadas. Existem 
algumas regras empíricas de verificação estrutural como o teorema dos cinco minutos. 
Este afirma que se o cimbre for removido de um arcobotante (Figura 15) depois da sua 
execução e a obra permanecer firme durante cinco minutos, então ela irá permanecer 
erecta durante quinhentos anos. Apesar dos cinco minutos serem suficientes para 
verificar que a linha de pressões se encontra dentro da alvenaria, o teorema não tem em 
conta alguns efeitos como por exemplo o assentamento de fundações que ocorre numa 
escala de tempo de décadas ou séculos (Heyman, 1995). 
 
Figura 15 – Arcobotantes na catedral Notre-Dame em Paris, França (Bergé, 2003). 
A partir do século XVII foi tentada uma abordagem mais científica ao problema do 
dimensionamento de pontes e arcos. Isto resultou trabalhos importantes como a 
catenária invertida de Hooke e interpretada por David Gregory afirmando que apenas a 
catenária é a forma legítima de um arco, e quando este tem uma forma diferente, é 
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porque dentro dele está contida uma catenária. A pesquisa de La Hire no século XVIII 
resultou na invenção do polígono de forças, Couplet introduz os três postulados da 
construção em alvenaria e os mecanismos de colapso e Barlow determinou as 
configurações para a maior e menor componente horizontal nos apoios. Finalmente, no 
século XIX Castigliano tirou partido dos postulados de Couplet para aplicação da análise 
plástica (Heyman, 1995). 
Não existem normas nem um método específico para o dimensionamento de um 
arco. No entanto é possível enveredar por um dos diferentes métodos para proceder à 
verificação da segurança de um arco. É possível dimensionar este para que a linha de 
pressões se situe sobre o terço central, garantindo que toda a estrutura funcionará à 
compressão. É no entanto um critério muito conservativo, sendo possível estabilidade 
com menor espessura nas aduelas. Existe igualmente o “teorema mestre” que indica que 
se for possível encontrar uma linha de pressões dentro dos limites do arco, então 
qualquer linha de pressões estará dentro do arco, sendo o mesmo estável (Heyman, 
1995). 
É possível ter uma noção de factor de segurança num arco. Desenhando a linha 
de pressões num arco sob acção do seu próprio peso o resultado é uma catenária. 
Reduzindo a espessura do arco até que a catenária esteja no limite do interior deste arco, 
é possível obter o arco com a menor espessura possível. Efectuando a razão entre a 
menor espessura possível e a espessura efectiva obtém-se assim o factor geométrico de 
segurança (Heyman, 1995). 
2.2.3 Pilares 
Estes são responsáveis por absorver as cargas horizontais e verticais dos arcos 
transmitindo-as para o solo. Quando existe um solo com resistência excepcional é 
possível que os pilares tenham fundação directa, caso contrário é aconselhável a 
utilização de estacaria para a transmissão de cargas para um solo de resistência superior 
a profundidade significativa. A componente horizontal nos pilares é resultado da 
geometria do arco, quanto mais abatido este for, maior será a resultante horizontal sobre 
os pilares. Sendo um arco abatido, um arco em que a razão entre vão e flecha é grande. 
É possível dimensionar os pilares para resistirem à força de cada arco individualmente, 
ou sendo uma ponte de múltiplos arcos é possível tirar partido da geometria para que as 
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componentes horizontais se anulem nos pilares intermédios. Para isto suceder, os arcos 
devem ser sensivelmente iguais, construídos e descimbrados ao mesmo tempo. Esta 
técnica permite obter poupança ao nível da espessura dos pilares. 
 
Figura 16 – Aligeiramento num pilar da ponte Traversa em Itália (Brencich et al., 2002). 
Pode ainda existir poupança recorrendo a aligeiramentos nos pilares através de 
vazios longitudinais ou transversais (Figura 16), ou à utilização de bom material por fora 
mas com enchimento de alvenaria pobre e leve por dentro (eventualmente entulho) 
(Brencich et al., 2002). 
2.2.4 Tímpanos e enchimento 
Não existem regras específicas para o dimensionamento de tímpanos, para além 
da sua boa execução, garantia de linearidade e bom assentamento dos blocos para que 
se garanta uma boa resistência às acções do meio envolvente como vento ou chuva. O 
enchimento é geralmente composto por um material de granulometria extensa e bem 
compactado para que possa ser colocada em cima a plataforma, sem que ocorram 
assentamentos e deformações nesta devido à falta de compactação. 
Existe a possibilidade de criar aligeiramentos nestes dois elementos construtivos 
através da criação de vazios. Estes vazios podem situar-se apenas no interior da ponte, 
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ou atravessando toda a largura da ponte. Quando se recorre a este último método 
geralmente a ponte é denominada de muros abertos ou vazados. Este vazamento pode 
ser com maior ou menor frequência, geralmente envolvendo elementos arqueados. 
Alguns destes elementos têm como função secundária servir de escoamento para o 
caudal de cheia. A utilização de vazios no interior da ponte geralmente é feita através de 
arcos na direcção longitudinal, ou através de vazios transversais recorrendo à construção 
de muros internos na direcção longitudinal (Brencich et al., 2002), como ilustrados nas 
Figuras 17 e 18. 
 
Figura 17 – Vazios com recurso a arcos na 
direcção longitudinal (Brencich et al., 2002). 
 
Figura 18 – Aligeiramento com construção de 
muros internos (Brencich et al., 2002). 
A utilização de aligeiramentos resulta na redução do nível de cargas e 
consequentemente menor espessura nos arcos e pilares, especialmente útil em pontes 
com grandes vãos. Muitas das pontes que foram construídas utilizando estas disposições 
construtivas, foram executadas no final do século XIX, com vãos superiores a 20 m. Após 
a segunda guerra mundial, foi retomado o processo de enchimento maciço das pontes, 
dada a inexistência de mão-de-obra qualificada (Brencich et al., 2002). 
2.3 Pontes de alvenaria em Portugal 
As pontes de alvenaria sempre existiram em Portugal desde o período Romano, 
algumas ainda são visíveis nas antigas vias romanas do país, como a via de Braga a 




Figura 19 – Ponte romana sobre o rio Alva em Côja, Arganil. 
A construção de pontes também continuou na época medieval. Um dos casos 
mais singulares em Portugal é a Ponte de Ucanha, exemplo único de ponte medieval 
fortificada na península Ibérica (Figura 20). 
 
Figura 20 – Ponte medieval de Ucanha, Tarouca. 
Neste período foram construídas algumas pontes pela Europa que ganharam a 
denominação de Ponte do Diabo. A estas pontes está geralmente associado um mito ou 
lenda recorrendo à figura do diabo. Estas pontes eram geralmente arrojadas a nível de 
concepção, desafiantes do vale em que se encontravam e situadas geralmente em locais 
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ermos. Em Portugal existe um desses exemplos, com o nome de ponte do diabo em 
Misarela, sobre o rio Rabagão (Figura 21). 
 
Figura 21 – Ponte de Misarela ou ponte do diabo. 
Além destas pontes mais famosas, existem milhares de outras pontes de 
alvenaria. Grande número das que foram construídas nos períodos atrás mencionados, 
foram destruídas pela acção das cheias, pela falta de manutenção, pela intervenção 
danosa ou pela substituição no sentido de modernizar a via ao tráfego actual. 
Foram construídas nos séculos XIX e XX várias pontes em alvenaria, intercaladas 
com a construção de pontes em betão armado ou de aço. Com os meios existentes foi 
possível obter arcos de maior vão com menor flecha. A construção é caracterizada por 
um tabuleiro plano e algum tipo de simetria ou regularidade ao nível dos arcos. O 
processo construtivo é praticamente o mesmo, mas são de relevo as técnicas de 
cimbragem e descimbramento, como por exemplo a utilização de cimbres suspensos 
(apoiados nos pilares em vez de cimbre ao solo, Figura 22) e descimbramento por caixas 




Figura 22 – Esquema de utilização de cimbres apoiados nos pilares (Adam, 1994). 
É possível nomear algumas das obras mais importantes realizadas em Portugal 
neste período, como a ponte Duarte Pacheco em Entre-os-Rios sobre o rio Tâmega, junto 
à foz com o rio Douro em cantaria de granito; a ponte de Abragão também sobre o rio 
Tâmega com um arco em abóbada de 60 m de vão; a ponte de Niza em Portalegre com 
abóbada bi-articulada; a ponte do Tenente em Viseu ou a ponte sobre o rio Pônsul em 
Castelo Branco. Outra obra de grande relevo é a ponte Nova de Chaves (anteriormente 
ponte Engenheiro Barbosa Carmona), quer pela extensão, quer pelo aspecto estético. É 
composta por abóbadas nos extremos da ponte e um arco principal com tímpanos 
vazados com abóbadas, ilustrada na Figura 23 (Abreu, 1953). 
 
Figura 23 – Ponte Nova, Chaves (Rostad, 2007). 
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2.4 Construção actual 
Actualmente não existe um número significativo de construção de pontes em 
alvenaria, nem uma procura por este tipo de soluções. É preferida uma solução de betão 
armado, metálica ou mista, capazes de vencer grandes vãos com menor utilização de 
matéria-prima. Hoje em dia é normal surgirem novas pontes de betão armado que 
substituem antigas pontes de alvenaria, permitindo atravessar uma depressão do terreno 
a cotas superiores, ver Figuras 24 e 25. 
 
a) b) 
Figura 24 – Três pontes Parada no mesmo local, Parada, Lindoso: a) ponte medieval sob ponte 
nova de betão armado; b) ponte de alvenaria em arco substituída pela nova ponte. 
 
Figura 25 – Duas soluções distintas, Santa Comba Dão. 
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Existem alguns casos esporádicos de nova construção de pontes em alvenaria. É 
de assinalar o caso em Vila Fria (freguesia do concelho de Felgueiras), em que a Câmara 
Municipal optou pela realização de uma ponte em arco, substituindo uma antiga ponte. 
Os projectos, estudos, acompanhamento e monitorização da ponte foram efectuados pela 









Figura 26 – Trabalhos de construção da ponte de Vila Fria (Costa, 2007): a) talhante recorrendo a 
métodos tradicionais; b) arco recorrendo a cimbre de madeira; c) muros; d) ponte concluída e 
ensaio de carga. 
O projecto correspondeu à tipologia de uma ponte medieval, com tabuleiro de 
duas inclinações e arcos com alturas desiguais. A ponte foi construída recorrendo a 
métodos tradicionais, desde a colocação dos blocos de pedra, até à construção, 
colocação e remoção dos cimbres de madeira, ver Figura 26. Apenas foi necessário 
recorrer a métodos mais actuais aquando da execução das fundações através de micro 
estacas (Costa, 2007). 
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2.5 Problemas e patologias comuns em pontes de alvenaria 
2.5.1 Limitações de utilização 
2.5.1.1 Largura 
A largura de uma ponte está associada à época de concepção, desenhada para 
responder às exigências funcionais de um determinado espaço temporal. No período 
actual, os veículos e as vias são mais largas, e o fluxo de tráfego mais intenso. As pontes 
mais antigas não foram dimensionadas para permitir duas vias em que seja possível 
passar dois veículos pesados. Estas são estreitas, muitas vezes permitindo apenas a 
passagem de uma viatura de cada vez, existindo num dos sentidos cedência de 
passagem. 
2.5.1.2 Inclinação 
As pontes medievais têm como característica a utilização de tabuleiro com duas 
inclinações convergentes a meio da ponte. A diferença de inclinação, quer a meio da 
ponte, quer nas vias afluentes à mesma, pode criar situações problemáticas com viaturas 
de altura reduzida, ver Figura 27. 
  




Sendo as pontes antigas dimensionadas para cargas da época em que foram 
concebidas, estas estão sujeitas actualmente a cargas muito superiores para as quais 
foram desenhadas. Consequentemente estas sofrem deformações e degradações 
estruturais, existindo um risco de instabilidade. Como forma de evitar o agravamento da 
situação estrutural são colocadas restrições de trânsito nas pontes mais degradadas, não 
permitindo a passagem de viaturas pesadas, levando a grandes desvios por parte dos 
condutores. 
2.5.1.4 Tráfego fluvial 
Como neste tipo de construção de tipo romano ou medieval o vão a vencer por 
cada arco e a sua flecha não são muito grandes, a navegação fluvial é dificultada, 
permitindo passagem apenas a embarcações que possam atravessar a secção 
semicircular, que também não é a mais ideal quando comparada com uma secção 
rectangular. 
2.5.2 Anomalias estruturais 
2.5.2.1 Assentamento de apoios 
O assentamento dos apoios ocorre nos pilares quando existe excesso de tensão 
aplicada sobre o solo em que estão fundados ou eventual remoção de solo junto dos 
apoios resultante de erosão hidráulica. Este assentamento diferencial causa graves 
fendilhações na estrutura e redução da capacidade resistente dos pilares, como pode ser 
possível ver no esquema da Figura 28. Problemas desta natureza são minorados 
recorrendo à utilização de estacas sob as fundações. Em construções antigas é comum 







Figura 28 – Danos associados ao assentamento da fundação (SÉTRA, 1996): a) nos pilares; b) no 
arco. 
2.5.2.2 Infiltrações 
A falta de impermeabilização e mau escoamento das águas superficiais causa 
infiltração das mesmas, principalmente água da chuva no interior da ponte, resultando no 
arrastamento do material fino de enchimento. Isto gera vazios no interior, causando uma 
alteração na distribuição granulométrica do enchimento. Pode causar irregularidade no 
pavimento devido à falta de compactação assim como permitir o aparecimento de 









2.5.2.3 Dano nos tímpanos 
O colapso dos tímpanos preconiza um dos graves problemas de instabilidade de 
uma ponte de alvenaria. A existência de forças laterais que empurram os muros de 
dentro para fora, como por exemplo o excesso de carga sobre a ponte que através do 
enchimento é também transformado em forças perpendiculares aos tímpanos (Figura 30). 
Quando existe sério risco de colapso dos tímpanos, estes podem ser atirantados. Estes 
tirantes atravessam o corpo da estrutura perpendicularmente aos muros, e presos nas 
extremidades. É também possível aplicar pré-esforço a estes tirantes quando necessário 
(Figura 31). 
 
Figura 30 – Destacamento de tímpanos (SÉTRA, 1996). 
 
Figura 31 – Esquemas e fotografia de aplicação de tirantes (Oliveira et al., 2004).  
2.5.2.4 Instabilidade 
O excesso de carga pode por em risco a segurança estrutural de uma ponte, com 
especial incidência ao nível dos arcos. Estes são particularmente sensíveis a grandes 
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cargas isoladas podendo resultar em problemas de instabilidade. Mais uma vez é 
mencionado o facto de muitas pontes não estarem projectadas para o tipo de uso que 
actualmente estas têm. O excesso de carga pode provocar deslocamentos e fendilhações 
no arco através da formação de rótulas nas aduelas. Quando o número de rótulas é 
superior a três, o arco transforma-se num mecanismo e dá-se o colapso da estrutura. 
2.5.2.5 Descompressão dos arcos 
Quando os arcos estão sujeitos à descompressão lateral geralmente surgem fissuras na 
direcção longitudinal da ponte. Além dos problemas de estabilidade, estas fendas podem 
gerar problemas graves de infiltrações ou saída de elementos do enchimento quando as 
fendas atingem níveis considerados. Esta anomalia pode ser solucionada através da 
recolocação das aduelas sobre esticadores e tirantes colocados no extradorso do arco 





Figura 32 – Descompressão lateral de um arco: a) vista do intradorso (SÉTRA, 1996); b) vista a 
partir do extradorso após remoção do enchimento (Oliveira et al., 2006) 
2.5.2.6 Cheias 
O impacto de objectos grandes, como árvores arrastadas pelas águas de grandes 
cheias, assim como as suas pressões hidrodinâmicas podem causar sérios danos nas 
pontes, nomeadamente ao nível dos pilares e dos talhamares. A Figura 33 ilustra uma 
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situação em que os arcos da ponte caíram devido à pressão e impacto exercidos por 
troncos, embarcações e outros detritos levados pela água das cheias. 
 
Figura 33 – Danos na ponte Carlos em Praga devido às cheias de 1890 (Radio Praha, 2007). A 
Figura 1 representa a mesma ponte no estado actual. 
2.5.2.7 Falta de manutenção 
A falta de manutenção e o deficiente escoamento superficial das águas são a 
principal causa de aparecimento de culturas biológicas e vegetação. Esta última tende a 
expandir as suas raízes pelo espaço existente nas juntas, podendo mesmo criar fendas 
consideráveis na estrutura. O desaparecimento da argamassa nas juntas contribui para 
este efeito uma vez que proporciona espaço para o desenvolvimento destas culturas. 
2.5.2.8 Variações de temperatura 
O gradiente térmico ao qual as pontes estão sujeitas durante o ano também 
contribui para a fendilhação da estrutura, com efeito considerável durante períodos de 
altas temperaturas em que existem fenómenos de expansão dos constituintes do 
enchimento da ponte (Ural et al., 2007). 
2.5.2.9 Sismos 
Apesar de as pontes de alvenaria lidarem com cargas verticais de forma 
excepcional, são sensíveis a acções horizontais. Estas acções de grande intensidade são 
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características, na ocorrência de um sismo, induzindo deslocamentos à estrutura. Sendo 
esta tipologia de estruturas fraca em termos de resistência à tracção, surgem diversas 
fendas na estrutura, principalmente a meio dos arcos maiores ou do próprio tabuleiro 
(Ural et al., 2007). 
2.6 Conclusões 
A elaboração da pesquisa compilada neste relatório foi fundamental para a 
compreensão das diversas componentes em torno das pontes de alvenaria: o seu 
conceito, a sua geometria, os seus materiais, o seu comportamento estrutural, a sua 
função, as suas patologias e técnicas construtivas. É essencial analisar os feitos 
passados de modo a alcançar uma perspectiva na qual seja possível inovar. 
As pontes de alvenaria têm provas dadas nos campos da durabilidade, 
comportamento, engenho e arquitectura, mas as tecnologias envolvidas na construção 
não têm sofrido uma evolução considerável. É objectivo do trabalho determinar um 
campo de acção no qual sejam desenvolvidas metodologias que venham a tornar a 
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3 Métodos de dimensionamento 
3.1 Objectivo 
Após o desenvolvimento do trabalho de pesquisa sobre o tema, procedeu-se à 
realização de uma ferramenta de dimensionamento de arcos para uma travessia sobre 
dois tipos de vias: uma estrada nacional e uma passagem agrícola. Foram escolhidos 
estes dois tipos de perfil com o objectivo de obter conclusões para vãos médios e 
pequenos. 
Relativamente à geometria a utilizar, foram considerados duas configurações de 
arco para posterior comparação: arco semicircular e arco parabólico. Em qualquer dos 
casos, o objectivo da ferramenta é obter um valor de pré-dimensionamento da espessura 
do arco de acordo com a sua geometria e posteriormente proceder ao dimensionamento 
relativamente às cargas actuantes. De notar que o número de aduelas no arco foi 
considerado irrelevante para esta análise. 
A plataforma escolhida para a ferramenta foi o Microsoft Excel por motivos de 
facilidade de execução, simplicidade dos cálculos necessários e utilização generalizada. 
Após a elaboração da ferramenta foram analisados e comparados alguns casos a 
nível de impulsos, forças resultantes e níveis de tensão para cada geometria e vão 
considerados. Ao mesmo tempo foi efectuada uma análise através do programa 
informático RING2.0. 
3.2 Pré-dimensionamento 
Tendo em conta os perfis tipos indicados na Norma de Traçados (Junta Autónoma 
de Estradas, 1994) a largura do perfil é obtida tendo em conta os parâmetros pretendidos 
como número e largura: da via, da berma, da valeta e do passeio. Posteriormente é 
verificado qual o raio mínimo para que se verifiquem os cinco metros em altura livres 
exigidos pela norma de traçado para estas passagens. 
No caso da secção semicircular esta característica exige que se aumente o vão 
do arco para que seja possível conter um rectângulo com a largura da estrada e altura de 
cinco metros (ver Figura 34). No pré-dimensionamento de uma secção parabólica não é 
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necessário verificar esta condição uma vez que os arranques do arco podem ser 
elevados garantindo assim o gabarito exigido. 
 
Figura 34 – Secção semicircular. 
Sendo que a ferramenta poderá ser utilizada para outros fins que não passagens 
sobre vias ou situação que não necessite cálculo de largura ou verificação do gabarito, é 
possível inserir o vão directamente. Estando o vão inserido, são então calculadas as 
espessuras de pré-dimensionamento segundo as expressões empíricas de Lagomarsino 
(et al., 1999, apud Costa, 2007), equações (1) e (2) e Gambarotta (1999, apud Costa, 
2007), equações (3) a (8), seguidos do valor médio e máximo destes conjunto de valores.  
12 17
v ve≤ ≤  (1) 
0,33 0,033e v= + ⋅  (2) 
0,325 0,0347e v= + ⋅  (3) 
0,32
15
ve = +  (4) 
0,1 0,2e v= + ⋅  (5) 
0,2e v= ⋅  (6) 




ve + ⋅=  (7) 
0,43 0,05e v= + ⋅  (8) 
Sendo que v  corresponde à dimensão do vão em metros e e  à espessura das 
aduelas em metros. 
São também apresentados os valores de pré-dimensionamento propostos por 
alguns autores clássicos Rankine, Trautwine, Depuit, Sejourne e Hurst respectivamente 
segundo Curtins (1999), devidamente adaptadas de forma a empregar unidades em 
metros (m). 
0,3048 0,12e v= ⋅ ⋅  (9) 
0,27 0,3048 0,3048 0,33
2
ve f= × + ⋅ ⋅ +  (10) 
0,3048 0,13e v= ⋅ ⋅  (11) 
0,15 3,25 0,3048 0,15 3,28e v= × + ⋅ ⋅ ⋅  (12) 
0,3048 0,4e f= ⋅ ⋅  (13) 
Sendo que v  corresponde à dimensão do vão em metros, e  à espessura das 
aduelas em metros e f  à dimensão da flecha do arco em metros. No caso de o arco ter 
forma elíptica, as equações anteriores (11) e (13) são substituídas pelas equações (14) e 
(15), respectivamente. 
0,3048 0,074e v= ⋅ ⋅  (14) 
0,60 3,28 0,3048 0,60 3,28




× × × ⋅= +⋅ ⋅+ × + ⋅
 (15) 
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3.3 Dimensionamento 
O dimensionamento pretende seguir o método gráfico proposto por Curtins (1999), 
efectuando uma análise a metade de um arco. Caso as cargas não sejam simétricas, 
devem ser analisadas as duas metades do arco com o seu caso de carga. 
Após definição das características geométricas, materiais, coeficientes de 
segurança e sobrecargas, a metade do arco em análise é dividida em cinco fatias de 
corte vertical e largura constante das quais é calculada a área de cada secção. É também 
calculada a área de terras acima do arco correspondente a cada fatia. Estas áreas irão 
permitir obter as cargas do peso próprio de cada fatia do arco acrescido do peso de terra 
sobre estas. A divisão do arco em cinco fatias prende-se por razões de análise da 
evolução da linha de pressões ao longo da geometria do arco. Quanto maior o número de 
fatias, mais precisa é a linha de pressões, mas tratando-se de um método simples, cinco 
fatias é suficiente para desenhar com alguma precisão a linha de pressões. 
 
Figura 35 – Esquema estrutural e localização das forças do método utilizado. 
Considerando uma rótula no eixo do arco no seu arranque, e considerando que 
existe equilíbrio de forças e que a meio vão a força resultante é horizontal e actua a meio 











Métodos de dimensionamento 
35 
que segundo este método, o centro de gravidade de cada fatia considerada corresponde 
a metade da largura de cada fatia. Como o número de fatias é pequeno, esta 
simplificação implica um erro associado. Por outro lado, se o número de fatias tender 
para infinito ou se a altura de terras sobre o arco tender para o infinito, então o centro de 
gravidade tende para metade da largura de cada fatia, como assumido. 
Com o valor das forças verticais e reacção horizontal é possível construir um 
diagrama de forças. A linha vertical é constituída pelas componentes verticais dispostas 
em série, sendo a linha horizontal composta pela reacção horizontal. São obtidas 
diagonais unindo a origem do diagrama aos diversos pontos na linha vertical. Estas 
diagonais representam os declives que a linha de pressões toma no arco. Considerando 
que a linha de pressões se encontra a meia secção do meio vão, desenha-se uma linha 
paralela à primeira diagonal até ao ponto de aplicação da primeira força vertical. 
Prossegue-se com uma paralela ao declive seguinte até ao próximo ponto de aplicação 
de força vertical. O processo é repetido até chegar ao último ponto. É obtido assim um 
esquema aproximado da localização da linha de pressões na geometria do arco como 
exemplificado na Figura 36. 
 
a) b) 
Figura 36 – Linha de pressões: a) desenho da linha de pressões no arco; b) diagrama de forças 
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A folha de cálculo desenha um esquema do arco, com a linha de pressões 
determinada pelo método descrito anteriormente. O método defende que um arco se 
encontra bem dimensionado quando toda a linha de pressões se encontra dentro dos 
limites do mesmo, significando que todo o arco está comprimido. Quando a linha se 
encontra fora dos contornos geométricos, este estaria a trabalhar à tracção, princípio logo 
à partida excluído a partir dos princípios já enunciados no Capítulo 2.2.2. Alguns autores 
mais conservadores defendem que a linha de pressões de deve encontrar dentro do terço 
central de modo a garantir que todo o arco trabalha à compressão. 
É permitido fazer ajuste na posição da linha através de uma translação vertical, 
permitindo o melhor enquadramento da linha de pressões nas delimitações geométricas. 
De notar no entanto que esta translação implica uma excentricidade na aplicação da 
força horizontal a meio vão. Encontrando a menor espessura do arco que a linha de 
pressões se encontre dentro do mesmo é considerada a espessura mínima, como 
exemplificado na Figura 37. Efectuando o quociente entre a espessura dimensionada e a 
espessura mínima obtém-se o factor geométrico de segurança. 
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A folha de cálculo determina ainda as tensões em cada uma das faces das fatias, 








σ = −   (17) 
Estas tensões devem ser comparadas com as tensões admissíveis nos blocos e 
argamassas (Curtins, 1999). 
Foram estudados cinco casos de carga na folha de cálculo: 
1. Peso próprio do arco; 
2. Peso próprio do arco e terras sobre o mesmo; 
3. Peso próprio do arco e terras e sobrecarga uniformemente distribuída no 
valor de 4 kN/m2 e uma única carga transversal com distribuição linear no 
valor de 50 kN/m; 
4. Peso próprio do arco e terras e sobrecarga de veículo de três eixos 
equidistantes, cada um com duas rodas transmitindo carga de 200 kN; 
5. Peso próprio do arco e terras e sobrecarga de trânsito uniformemente 
distribuída no valor de 10 kN/m2. 
3.4  Comparação de resultados 
Para as configurações semi-circular e parabólica, foi feita uma análise variando a 
altura de terras sobre o arco, sendo verificadas as espessuras mínimas, as tensões e as 
forças resultantes nos encontros. 
Pode-se desde logo concluir que as forças horizontais nos encontros crescem 
linearmente com a subida da altura de terras (Figura 38). No que toca às espessuras 
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mínimas, verifica-se que o caso de carga do veículo de três eixos equidistantes é o mais 
exigente em termos de espessura do arco. Os valores da espessura mínima tendem a 
subir e estabilizar num valor (Figura 39). No caso de carga referido, essa estabilização 
acontece para uma altura de terras menor, mas para uma espessura maior.  
 
Figura 38 – Força horizontal nos encontros em função da altura de terras sobre o arco para um 
vão de 15 m. 
 
Figura 39 – Espessura mínima do arco em função da altura de terras sobre o mesmo para um vão 
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Numa secção parabólica, as espessuras mínimas tendem para estabilizar num 
determinado valor, mas é notória uma certa incoerência até aos 6 m de terra sobre o arco 
em que alguns valores sobem e outros decrescem. Isto pode ser justificado pela maneira 
como a linha de pressões se ajusta à forma parabólica de acordo com as cargas 
aplicadas (Figura 40). 
 
Figura 40 – Espessura mínima de um arco parabólico em função da altura de terras sobre o arco 
para um vão de 15 m. 
Relativamente às tensões nas secções, estas crescem linearmente com o 
aumento da altura de terras sobre o arco. Mais uma vez se repara que o caso mais 
gravoso é a sobrecarga aplicada pelo veículo pesado de três eixos. No que toca à 
distribuição de tensões nas secções, estas são baixas nos arranques, ao longo do arco 
as tensões aumentam até ao seu valor máximo junto de um quarto da secção, 
decrescendo até ao meio vão (Figura 41). Como esperado, o nível de tensões instalado 
num arco é muito inferior à capacidade resistente do material usual na construção de 
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Figura 41 – Exemplo da evolução da tensão normal nas secções a partir de meio vão até aos 
arranques (15 m de vão, 1 m de terras sobre o arco). 
Foi também feita uma análise comparando os três mesmos parâmetros 
(espessura mínima, força horizontal nos encontros e tensões nas faces) para secção 
parabólica fazendo variar a razão vão/flecha (v/f). Foram escolhidas três razões: 2, 5 e 6. 
Sendo o valor v/f=2 correspondendo a uma configuração em que a flecha é metade do 
vão. A altura de terras sobre o arco também foi uma variável desta análise. 
Em termos de espessura mínima pode-se concluir que uma razão v/f alta é mais 
económica, ou seja, requer menos espessura nas aduelas. No entanto, quanto mais alto 
for o valor de v/f, maior serão as tensões e maior será a reacção horizontal nos 
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Figura 42 – Força horizontal nos encontros para várias razões v/f em função da altura de terras 
sobre o arco para o caso de carga 4. 
3.5 Análise através do RING2.0 
O RING2.0 é um programa informático de análise estrutural de pontes de 
alvenaria em arco que permite determinar a carga última que leva um arco à rotura. Esta 
aplicação permite a modelação de um ou mais arcos, de várias configurações de arcos, 
de arcos com vários anéis, dos efeitos passivos do solo, de cargas rolantes e dos 
materiais envolvidos na construção da ponte entre outras características. O resultado 
final é obtido sobre forma gráfica, identificando o mecanismo de colapso mais 
desfavorável, posição da sobrecarga sobre a ponte e linha de pressões e sobre forma 
analítica através de um coeficiente que multiplicado pela sobrecarga resulta na carga que 
dá origem ao colapso da estrutura. 
O dimensionamento obtido anteriormente para arcos para um vão de 12 e 6 m  
com a folha de cálculo foram comparados com os resultados obtidos com o programa 
informático RING2.0, sendo possível chegar a duas conclusões. Para o caso da secção 
semicircular, para ambos os vãos a ferramenta de cálculo é conservativa. No entanto 
para um formato parabólico a folha de cálculo conduz a uma espessura menor. 
O facto de no caso semicircular ser conservativo prende-se com o facto de o 
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degradação das sobrecargas nas terras sobre o arco ou o efeito do impulso passivo das 
terras de enchimento. Isto é visível aumentando a altura de terras sobre o arco no 
RING2.0, sendo possível obter factores de segurança maiores, devido ao acréscimo dos 
factores favoráveis. 
O método simplificado peca pelas sucessivas simplificações ou considerações 
efectuadas durante o processo de dimensionamento. Desde a localização do centro de 
gravidade das fatias, a não consideração dos impulsos horizontais sobre o arco, a 
simplificação estrutural e imposição de equilíbrio. 
De notar que em qualquer um dos modelos não é contabilizado o efeito de arco 
em solo. De acordo com Caputo (1998), para uma altura de terras nove vezes superior ao 
vão do arco, já não existe acréscimo de tensões nas fundações. Este aspecto conta 
como um efeito favorável. 
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4 Conceito do sistema 
Pretendeu-se desenvolver um sistema construtivo para pontes com arco em 
alvenaria. Este deveria aproveitar as vantagens da construção de alvenaria como a 
longevidade, comportamento estrutural e carácter estético. Deveria da mesma forma 
reduzir as dificuldades com este tipo de construção através de uma simplificação do 
método construtivo e consequente redução do tempo de execução assim como 
diminuição de custos, permitindo eventual pré-fabricação. 
O sistema deve ser aplicável em vãos de pequena ou média envergadura como 
passagens inferiores, hidráulicas, ou agrícolas e passível de ser integrado com outros 
sistemas ou processos construtivos dos diversos elementos essenciais às pontes em 
arco como muros tímpano, pavimento, parapeito, guarda-corpos entre outros. 
4.1 Definição do sistema 
4.1.1 Material 
Optou-se por utilizar o betão como material principal para o projecto. A sua alta 
resistência à compressão, a possibilidade de tomar uma determinada forma, a sua 
durabilidade e possibilidade de pré-fabricação foram as características que levaram à 
escolha do mesmo. Existe a possibilidade de incorporar resíduos da construção na 
concepção. Tendo em consideração que a presença de aço em estruturas de betão 
armado leva a fenómenos de corrosão e degradação do material devido à presença do 
aço, e uma vez que toda a estrutura está em compressão, optou-se por uma solução de 
betão simples. 
Seria possível utilizar os materiais mais tradicionais como a pedra ou blocos 
cerâmicos. No caso da pedra, o processo de obtenção da matéria-prima nos dias que 
corre é significativamente mais fácil do que no passado. Os avançados métodos de 
exploração das pedreiras, aliados à tecnologia automática de corte e tratamento de 
pedra, assim como a existência de boas vias de comunicação, permite ter os blocos na 
obra de forma rápida e fiável. No entanto o elevado custo destes materiais comparados 
com o do betão, e sabendo que utilizando o betão, as aduelas podem ser betonadas no 
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4.1.3 Vãos 
Tendo em conta o tipo de passagens a construir com esta solução, foram 
escolhidos três vãos capazes de responder às exigências das soluções: 4,0 m, 9,0 m e 
12,0 m. Existe a possibilidade de reduzir o número de aduelas utilizadas, com uma razão 
entre vão/flecha superior e um vão menor. Elevando os arranques é possível garantir o 
gabarito exigido pelo perfil transversal, como se mostra na Figura 44. 
 
Figura 44 – Perfil transversal com arco parabólico e arranques elevados. 
4.1.4 Modelação 
Foram modelados os três arcos definidos anteriormente na aplicação informática 
RING2.0 (RING2.0, 2008). Foi definido um desenvolvimento de 1,0 m, num arco 
segmentado composto por 9 aduelas, com um único vão, e com 1,0 m de terras sobre o 
arco. Foi ainda considerado que os arranques permitem a absorção das resultantes 
horizontal e vertical. 
Na definição dos materiais, foram considerados os seguintes pressupostos: peso 
volúmico de 24 kN/m3 para a alvenaria de betão, resistência à compressão de 20 MPa e 
modulação de deslizamento entre aduelas com coeficiente de atrito igual a 1. Para o solo 
de enchimento foram escolhidas as seguintes propriedades: 18 kN/m3 de peso volúmico, 
30º para o ângulo de atrito e sem coesão (solo granular). Foram também considerados os 
efeitos do solo: degradação de sobrecargas e impulso passivo. Para as terras sobre o 
arco, foram consideradas as mesmas características do solo de enchimento, peso 
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volúmico de 18 kN/m3 e um ângulo de degradação de sobrecargas de 26,6º com um 
modelo uniforme de degradação. 
Relativamente às cargas, são analisados dois casos de carga de acordo com o 
RSA, considerando que o arco servirá uma ponte de classe I (sujeita a tráfego intenso ou 
pesado): 
1. Sobrecarga gerada por veículo de três eixos equidistantes, cada um com 
duas rodas, transmitindo carga de 200 kN. 
2. Sobrecarga constituída por uma carga uniformemente distribuída no valor 
de 4 kN/m2 e uma única carga transversal com distribuição linear no valor 





Figura 45 – Casos de carga no RING2.0 (RING2.0, 2008): a) veículo de três eixos equidistantes; 
b) sobrecarga uniformemente distribuída e carga transversal. 
O primeiro caso foi considerado como sendo uma sobrecarga rolante, podendo 
situar-se em qualquer ponto sobre o arco. Para o segundo caso foi modelada a situação 
mais gravosa para o tipo de carga, cargas aplicadas a metade do arco. 
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4.1.5 Dimensionamento 
Com o intuito de dimensionar a espessura do arco para um factor de segurança 
de 2,0 ou próximo, foram iteradas várias espessuras no programa RING2.0 até ser obtido 
o resultado pretendido. 
Foram então obtidas as espessuras para as aduelas conforme os seus vãos 
expressas na Tabela 1. 
Tabela 1 – Espessura das aduelas em função do vão. 






Em todos os casos modelados, o caso de carga mais gravoso é o caso da 
sobrecarga por veículo de três eixos como exemplificado na Figura 46. 
 
Figura 46 – Exemplo de modo de colapso por acção de veículo de três eixos equidistantes. 
4.2 Geometria das aduelas 
Foi pretendido que o arco fosse composto por um número impar de aduelas, 
utilizando uma delas como pedra-fecho. Estas aduelas deveriam apresentar uma 
geometria uniforme, facilitando tanto o processo de fabricação como o de construção. 
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Para analisar as várias possibilidades foram estudados arcos com 7, 9, 11, 13 e 15 
aduelas por arco. 
De modo a poder decidir o número de blocos por arco, foram feitas várias análises 
tendo em vista o processo de construção, considerando as espessuras definidas na 
Tabela 1. 
Primeiramente foi feita uma análise ao volume das aduelas considerando que 
estas teriam 1 m de desenvolvimento. A área longitudinal de uma aduela aumenta com a 
diminuição do número de blocos, e com o aumento de espessura associado ao vão. 
Tendo os volumes e multiplicando os mesmos pelo peso e massa volúmica obtém-se o 
peso e a massa para cada aduela (ver Tabela 2 e Figura 47). 
Tabela 2 – Peso e massa por aduela com 1 m de desenvolvimento. 
Vão 7 blocos 9 blocos 11 blocos 13 blocos 15 blocos 
m m3 ton m3 ton m3 ton m3 ton m3 ton 
4 0,526 1,435 0,313 1,097 0,207 0,890 0,148 0,749 0,110 0,647
9 4,514 5,469 2,675 4,167 1,772 3,374 1,261 2,837 0,943 2,450
12 9,447 8,583 5,588 6,528 3,698 5,280 2,630 4,438 1,971 3,837
 
 
Figura 47 – Volume e massa por aduela com 1 m de desenvolvimento em função do número de 



































Conceito do sistema  
49 
Pretendeu-se igualmente saber o volume de betão total de um arco com 1 m de 
desenvolvimento, em função do número de aduelas (ver Tabela 3 e Figura 48). 
Tabela 3 – Volume de betão num arco com 1 m de desenvolvimento em função do número de 
aduelas. 
Vão 7 blocos 9 blocos 11 blocos 13 blocos 15 blocos 
m m3 m3 m3 m3 m3 
4 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 
9 15,6 15,3 15,2 15,1 15,0 
12 24,6 24,0 23,7 23,6 23,5 
 
Figura 48 – Volume de betão num arco com 1 m de desenvolvimento em função do número de 
aduelas. 
Apesar do volume de betão numa única peça variar conforme a sua geometria ou 
seja, conforme o número de aduelas num arco, por sua vez, o volume total de betão é 
praticamente invariável para um arco completo, qualquer que seja o número de aduelas. 
Esta pequena variação deve-se ao facto de a face exterior da aduela ser plana, caso 
fosse curva paralela à face interior, o volume para qualquer número de aduelas seria 
exactamente igual. 
Foi equacionada a hipótese de o desenvolvimento dos blocos ser igual à sua 
altura aparente, ver Figura 49. Partindo desse pressuposto foi analisado o peso por bloco 
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Figura 49 – Bloco com desenvolvimento igual à altura aparente. 
Tabela 4 – Volume e massa por aduela cujo desenvolvimento é igual à altura aparente. 
Vão 7 blocos 9 blocos 11 blocos 13 blocos 15 blocos 
m m3 ton m3 ton m3 ton m3 ton m3 ton 
4 0,527 1,288 0,313 0,766 0,208 0,508 0,148 0,362 0,111 0,271
9 4,514 11,044 2,675 6,545 1,772 4,336 1,261 3,085 0,944 2,309
12 9,448 23,114 5,588 13,672 3,698 9,048 2,631 6,436 1,971 4,822
 
Figura 50 – Volume e massa por aduela cujo desenvolvimento é igual à altura aparente em função 
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Posteriormente foi ponderado o transporte de aduelas considerando um camião 
basculante com 26 toneladas de carga. Foi calculado o número de blocos que um camião 
consegue transportar, tendo como condicionante o peso e não o volume (ver Tabela 5).  
Tabela 5 – Número de aduelas cujo desenvolvimento é igual à altura aparuente transportadas por 
num camião com 26 toneladas de carga, em função do número de aduelas por arco. 
Vão 7 blocos 9 blocos 11 blocos 13 blocos 15 blocos 
m un un un un un 
4 20 33 51 71 95 
9 2 3 5 8 11 
12 1 1 2 4 5 
Como as aduelas para a configuração de 4 m são pequenas no que toca à altura 
aparente, comparativamente às aduelas das outras configurações, estas pesam pouco, 
logo cabe um número significativamente maior de aduelas no camião. 
O estudo anterior é complementado calculando o número total de aduelas 
necessárias para um arco com 10 m de desenvolvimento. Este é dado dividindo os 10 m 
pelo desenvolvimento de cada bloco e multiplicando pelo número de aduelas por arco, 
arredondado por excesso (ver Tabela 6 e Figura 51). 
Tabela 6 – Número total de aduelas, cujo desenvolvimento é igual à altura aparente, para um arco 
com 10 m de desenvolvimento. 
Vão 7 blocos 9 blocos 11 blocos 13 blocos 15 blocos 
m un un un un un 
4 78 129 193 269 359 
9 35 58 86 120 160 
12 26 43 65 90 120 
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Figura 51 – Número de aduelas, cujo desenvolvimento é igual à altura aparente, para um arco com 
10 m de desenvolvimento em função do número de aduelas por arco. 
Facilmente se observa que apesar do elevado número de blocos transportados da 
configuração de 4 m, o número de blocos é maior relativamente às outras configurações. 
Foi então calculado o número de carregamentos necessários para transportar todas as 
aduelas para executar um arco com 10 m de desenvolvimento, fazendo o quociente entre 
o número de blocos necessários pelo número de blocos transportados. De notar que o 
número de viagens total é o dobro do número de carregamentos (ver Tabela 7 e Figura 
52). 
Tabela 7 – Número de carregamentos necessários para transportar as aduelas para executar um 
arco com 10 m de desenvolvimento. 
Vão 7 blocos 9 blocos 11 blocos 13 blocos 15 blocos 
m un un un un un 
4 4 4 4 4 4 
9 18 20 18 15 15 
12 26 43 33 23 24 
Na Figura 52 é possível observar um aumento do número de carregamentos 
quando se tem 9 blocos por arco para as configurações de 12 e 9 m. Isto é devido ao 
aumento do número de aduelas, mas sem um aumento no número de blocos 
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Figura 52 – Número de carregamentos necessários para transportar as aduelas para executar um 
arco com 10 m de desenvolvimento em função do número de aduelas por arco. 
Analisando os dados obtidos para o volume de betão, foi considerada que esta 
característica não era essencial. Apesar dos volumes diferentes em aduelas individuais, 
no conjunto final, o volume total de betão é similar. 
 Por sua vez, o peso de uma aduela já toma contornos importantes em termos de 
exequibilidade e de transporte. Sondando o mercado de gruas telescópicas, a carga 
limite para muitos destes equipamentos ronda as 5 toneladas. Daí surge a decisão de 
limitar a massa por bloco em 5 toneladas. 
Foi escolhido um critério para seleccionar o número de aduelas. Seria escolhido o 
menor número de aduelas possível, sendo o desenvolvimento de um bloco igual à sua 
altura aparente, cuja massa fosse inferior a 5 toneladas. Foram obtidos os resultados 
presentes na Tabela 8. 
Tabela 8 – Número de aduelas por arco e massa por bloco. 
Vão N.º de aduelas Massa por bloco Volume por bloco N.º de carregamentos (p/ 10 m)
m un kg m3 un 
4 7 1288 0,527 4 
9 11 4336 1,772 18 
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Com o número de aduelas definidas, é possível obter as seguintes configurações 
de vãos com um mínimo de 3 aduelas ou uma razão v/f máxima de 6 uma vez que é uma 
das limitações do programa de análise estrutural utilizado no que toca a arcos muito 
abatidos e suas deformações plásticas como referenciado no guia teórico e de 
modelação do fabricante (RING2.0, 2008). 
4.2.1 Geometria do arco com vão de 4 m 
A Figura 53 representa a geometria do arco dimensionada para um vão de 4 m, 
sendo possível utilizar a mesma geometria de blocos mas reduzindo o seu número para 
obter outros vãos como expressos na mesma figura e na Tabela 9. 
 
Figura 53 – Geometria e vãos possíveis com as aduelas para a configuração de 4 m. 
Tabela 9 – Flecha e razão vão/flecha para cada vão possível de executar com as aduelas para 
configuração de 9 m. 
Vão Flecha v/f N.º de aduelas 
m m  un 
4,00 2,00 2,00 7 
3,60 1,13 3,19 5 
2,49 0,44 5,66 3 
 
4.2.2 Geometria do arco com vão de 9 m 
A Figura 54 representa a geometria do arco dimensionada para um vão de 9 m, 
sendo possível utilizar a mesma geometria de blocos mas reduzindo o seu número para 
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Figura 54 – Geometria e vãos possíveis com as aduelas para a configuração de 9 m. 
Tabela 10 – Flecha e razão vão/flecha para cada vão possível de executar com as aduelas para 
configuração de 9 m. 
Vão Flecha v/f N.º de aduelas 
m m  un 
9,00 4,50 2,00 11 
8,64 3,23 2,67 9 
7,57 2,07 3,66 7 
5,89 1,10 5,35 5 
4.2.3 Geometria do arco com vão de 12 m 
A Figura 55 representa a geometria do arco dimensionada para um vão de 12 m, 
sendo possível utilizar a mesma geometria de blocos mas reduzindo o seu número para 
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Figura 55 – Geometria e vãos possíveis com as aduelas para a configuração de 12 m. 
Tabela 11 – Flecha e razão vão/flecha para cada vão possível de executar com as aduelas para 
configuração de 12 m. 
Vão Flecha v/f N.º de aduelas 
m m  un 
12,00 6,00 2,00 15 
11,74 4,75 2,47 13 
10,96 3,56 3,08 11 
9,71 2,47 3,93 9 
8,03 1,54 5,21 7 
4.2.4 Peças especiais 
De modo a efectuar um assentamento de aduelas com junta desfasada, é 
necessário recorrer a um bloco cujo desenvolvimento é cerca de metade dos outros. 
Pode ser colocado um meio bloco por cada fiada, ou dois meios blocos em fiadas 













Figura 56 – Planta de um arco com diferentes opções de assentamento: a) um meio bloco por 
fiada; b) dois meios blocos em fiadas intercaladas. 
Uma vez que o extradorso não apresenta uma forma semi-circular, é possível 
recorrer a um anel exterior composto por blocos especiais cuja face exterior apresenta 
duas semicircunferências, correspondendo ao intradorso e extradorso. Esta forma é um 
disfarce aproximando a aparência exterior a um arco de alvenaria tradicional, incorporado 
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4.3 Produtos existentes 
4.3.1 Sistema TechSpan 
A empresa Reinforced Earth sediada nos Estados Unidos da América apresenta 
um método para construção de pontes em arco baseado nos seus produtos pré-
fabricados de betão. 
 
Figura 58 – Ponte após colocação de arcos, 
painéis laterais e enchimento (Reinforced 
Earth, 2008). 
 
Figura 59 – Ponte finalizada com todos os 
elementos (Reinforced Earth, 2008).  
O sistema TechSpan consiste em peças pré-fabricadas de betão em forma de 
meio arco, com a geometria pretendida pelo cliente. Quando as peças são colocadas 
frente a frente em calhas de betão sobre as fundações formam uma estrutura em arco 
isostática com três rótulas, uma na coroa e duas nos apoios. A profundidade do arco é 
obtida adicionando mais unidades da peça. 
Após colocação das peças pretendidas, é colocada uma viga de coroamento, 
fechando assim o arco. As juntas entre peças são tratadas com material impermeável 
para evitar problemas de entrada de água no enchimento da ponte. 
São então erectos os tímpanos ao mesmo tempo que se procede ao enchimento 
utilizando um sistema de muros de retenção. Este consiste em camadas de material 
granular compactado e faixas de aço galvanizado preso às placas de betão pré-fabricado 
colocadas como tímpano, formando assim um sistema de terra armada. As placas 
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O processo de construção do arco é baseado na aplicação de um arco primário de 
betão de polímero pré-fabricado. Este é resistente, não é armado com malha de aço e é 
modular, logo fácil de transportar e de criar maiores vãos ou maiores profundidades 
unindo peças. 
Após a colocação do primário são colocadas as aduelas para formar o arco, e a 
restante construção pode continuar como uma construção tradicional. É ainda possível 
melhorar o aspecto estético através de disfarce do material para tornar semelhante com 
um trabalho de alvenaria de pedra (Figura 60). 
Este sistema permite uma poupança económica e temporal a vários níveis da fase 
de construção de uma ponte assim como menos riscos e deformações associadas à 
construção com cimbres de madeira. No entanto é um sistema ainda em fase de 
desenvolvimento devendo a sua eficácia ser comprovada em casos reais. 
4.3.3 Sistemas ARMTEC 
A empresa ARMTEC, antiga ARMCO, permite a construção de passagens sobre 
vários tipos de vãos, incluindo construção de pontes, passagens inferiores, canalização 





Figura 61 – Possíveis soluções (ARMTEC, 2008): a) acabamento com gaviões; b) face de betão. 
Os sistemas que permitem a construção de pontes com vãos consideráveis, são o 
Multiplate, Super Span e Bridge Plate. Todos eles são compostos por chapas onduladas 
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estruturais de aço, desenvolvidas desde 1932. Dependendo do sistema utilizado, é 
possível um grande número de formas como circular, arco circular, elíptico, arco ou caixa 
e arco. As estruturas realizadas funcionam sobretudo através da interacção entre o solo 





Figura 62 – Construção e utilização (ARMTEC, 2008): a) execução do enchimento; b) exemplo de 
aplicação. 
A construção destas pontes é composta por três fases, sendo a primeira a 
preparação da fundação, para que esta possa cooperar com a deformação inerente ao 
material principal, ou construção de vigas de fundação para colocação de calhas, sobre 
as quais são colocadas as placas em forma de arco. 
De seguida procede-se à instalação do arco. As placas modulares são aplicadas e 
unidas entre elas através de parafusos e rebites. Esta operação não necessita de pessoal 
qualificado dada a sua simplicidade. 
No final, é aplicado o aterro com solo granular sobre o vão e efectuado o 
acabamento. Este pode ser com terra estabilizada mecanicamente, terra compactada 
estabilizada com grelhas de polímero ou aço. Podem ser aplicados painéis de betão pré-
fabricado na face, betão simples, alvenaria de pedra ou tijolo, gaviões, geossintéticos ou 
chapas de metal, ver Figura 61. 
As principais vantagens são: a aplicação simples, sem necessidade de pessoal 
altamente qualificado, leve por isso fácil de transportar e de colocar em obra e 
possibilidade de ser pré-montado. Por outro lado, não é uma ponte de alvenaria, a 
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estrutura de aço não funciona como um arco, mas como uma casca, estando sujeito a 
altas deformações. 
4.3.4 Outros produtos pré-fabricados 
Existe no mercado nacional diversos produtos de betão pré-fabricado concebidos 





Figura 63 – Passagens inferiores: a) secção elíptica; b) secção semicircular. 
Estes produtos são compostos por cascas de betão armado sendo possível 
encontrar diversas secções, semicirculares, elípticas, abobadadas ou rectangulares, 
sendo comum encontrar vãos entre 2 a 6 m, ver Figuras 63 a 65. 
As peças são apoiadas entre si por meio de encaixe, sendo a rotação permitida 
nesse ponto. Nos casos em que existem dois pontos de contacto, a estrutura é uma vez 
hiperestática. Porém, para secções maiores (até 13 m de vão) é normal recorrer a cascas 
de maior dimensão, similar ao sistema descrito em 4.3.1, apoiadas em vigas de fundação 
e unidas a meio-vão. Neste caso temos um arco com três rótulas, ou seja, uma estrutura 
isoestática, Figura 66. 












Figura 65 – Secção rectangular (PAVICENTRO, 2008): a) detalhe da secção; b) esquema de 
montagem. 
Como já referido relativamente a sistemas de casca em betão pré-fabricado, estes 
são sistemas práticos, modulares, rápidos de montar com pouca mão-de-obra 
necessária. No entanto estruturalmente trabalham como uma casca, menos vantajoso ao 
nível da durabilidade e adaptação quando comparado com uma construção de alvenaria. 
Para além deste factor, as peças contêm aço, possível de gerar degradação no betão. 
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5 Execução de protótipo 
5.1 Objectivo 
Foi proposta a execução de um protótipo de um arco a uma empresa do sector da 
construção localizada na zona industrial de Aveiro. A construção deste arco iria 
possibilitar a passagem à prática dos conceitos e projectos idealizados, mas mais 
importante, o acompanhamento e verificação da sua exequibilidade, desde a construção 
dos blocos, transporte e colocação em obra. A empresa aceitou participar no 
desenvolvimento deste projecto comprometendo-se a executar aduelas para a 
construção de um arco com um vão de 4 m com 2,5 m de desenvolvimento. 
5.2  Projecto 
Foi elaborado um pequeno projecto do arco a construir (Figuras 67 a 69). O arco 
teria uma geometria semi-circular com 2 m de raio, equivalendo a um vão de 4 m. O 
desenvolvimento seria de 2,5 m, sendo cada anel composto por 7 aduelas de igual 
geometria. O assentamento dos blocos seria feito com junta seca e juntas desfasadas. 
Para isso foram necessários 14 blocos, e 7 meios-blocos, um por fiada. 
Considerando que não seriam colocadas cargas sobre o arco, a fundação 
escolhida foi uma fundação directa sobre um pequeno maciço de betão sem qualquer 
utilização de contraforte, considerando que o atrito e o peso próprio do arco seriam 
suficientes para contrariar os esforços horizontais na base. 
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Figura 68 – Representação em planta do protótipo (vista superior do extradorso). 
 
Figura 69 – Representação do protótipo em vista isométrica. 
5.3 Blocos 
Primeiro foram executados dois blocos com cofragem de madeira. O betão 
utilizado para estes primeiros blocos foi um betão fabricado no local sem controlo de 
qualidade, ver Figura 70. 
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Figura 70 – Os dois primeiros blocos produzidos. 
Após se ter verificado a exequibilidade da betonagem e descofragem nos termos 
anteriores, passou-se para uma betonagem de blocos em série, executando a betonagem 
de 3 blocos em simultâneo. A cofragem inferior era em madeira com pequenas ripas 
constituindo a face curva dos blocos, ver Figura 71. Duas das faces laterais tinham 
cofragem metálica que corria os três blocos, enquanto outras duas tinham cofragem de 
madeira. Todo o sistema de cofragem estava montado sobre dois perfis metálicos que 
garantiam a horizontalidade dos blocos, ver Figura 72. 
 
Figura 71 – Detalhe da face curva do bloco e cofragem. 
Quando surgiu a necessidade de betonar os meios blocos, as placas de madeira 
divisórias foram colocadas a meio da cofragem utilizada para os blocos inteiros. Todo o 
betão utilizado para estes blocos foi betão de central. 
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Figura 72 – Blocos após retirada dos painéis de cofragem laterais. 





Figura 73 – Descofragem das aduelas: a) com empilhadora; b) com escavadora. 
Na betonagem dos blocos foi necessária a inclusão de pequenos tubos de 
borracha onde foram colocados varões que permitira, a fixação da cofragem em faces 
opostas. Na face superior foram colocados grampos em aço enquanto o betão se 
encontrava fresco. Estes grampos permitiram a fácil movimentação das aduelas com 
meios mecânicos. 






Figura 74 – Grampos dos blocos: a) aspecto geral; b) em utilização. 
5.4 Construção 
A fundação para o arco foi executada antecipadamente, constituída por uma 
plataforma de betão nivelada com 15 a 20 cm de espessura, com dimensões suficientes 
para a construção do arco. 
A equipa de trabalho foi composta por um encarregado, um manobrador operador 
de giratória de rastos e três operários. 
Foram marcadas algumas linhas mestras para indicar o alinhamento do arco de 
modo a garantir um certo rigor na colocação das peças. Foram colocadas duas aduelas 
inteiras de uma fiada. Foi imediatamente notória a diferença geometria entre os dois 
blocos. Este problema deveu-se à cedência da cofragem, visto esta ser maioritariamente 
de madeira. A irregularidade da fundação também não facilitou a colocação das peças. 
Foi necessário colocar uma pequena camada de areia fina para que as peças ficassem 
niveladas (Figura 75). Outro problema resultante da falta de uniformidade entre peças foi 
detectado ao nível das juntas verticais, estas apresentavam por vezes espaçamento 
variável, ver Figura 76. 











Figura 76 – Juntas verticais: a) aspecto geral; b) detalhe do espaçamento. 
A colocação de algumas aduelas foi dificultada pela inclinação que estas tomavam 
enquanto elevadas. Com a utilização de um garibalde foi possível controlar a inclinação 
da peça, só foi praticável utilizar este instrumento a partir da terceira fiada, Figura 77. 
Uma vez que as peças não eram elevadas com a inclinação que iriam tomar na posição 
final, era preciso pousar num determinado local sobre o qual a peça iria rodar até chegar 
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à posição final. Este processo levou por vezes ao esmagamento de esquinas, locais 
frágeis nestas peças de betão com pouco tempo de cura, Figura 78. 
 
Figura 77 – Utilização de garibalde. 
Os pequenos ajustes de posição, quer horizontal ou em altura eram feitos com 
cunhas de metal ou madeira. Isto levou à degradação dos blocos nos locais onde estes 
foram inseridos, ver Figura 79. 
 
Figura 78 – Esquina esmagada. 
 
Figura 79 – Utilização de cunhas e degradação 
dos blocos. 
A segunda fiada de blocos foi fixada no topo por tábuas de madeira seguras por 
escoras metálicas assentes na fundação. Foram utilizadas duas escoras para cada bloco, 
sendo que uma dessas serviu de apoio para o bloco seguinte (Figura 80). 
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Figura 80 – Apoio das aduelas em prumos iclinados. 
Após a finalização da terceira fiada, os trabalhos prosseguiram iniciando o arco a 
partir do arranque oposto. Foram marcadas linhas guia e foi colocada a primeira fiada. 
Foi então experimentado um sistema de encaixe entre aduelas que iria permitir uma 
colocação mais rápida e precisa. Foram executados furos com uma broca em cada peça, 
dois para cada bloco inteiro a 25 cm da face exterior e a meio da face do meio bloco, com 
10 cm de profundidade. Foram inseridos varões de aço lisos com 16 mm de diâmetro e 
20 cm de comprimento. Foram executados furos com uma broca de diâmetro superior ao 
dos varões nas aduelas que iriam ser colocados na segunda fiada. De notar que os furos 
foram executados perpendicularmente à face superior, como demonstrado na Figura 81. 
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a) b) 
Figura 81 – Sistema de encaixe: a) execução dos furos; b) varões inseridos. 
Durante a colocação da segunda fiada, foi tida em conta a inclinação da pedra 
para permitir o encaixe do sistema macho-fêmea, sendo este mais eficaz quando a 
deslocação é feita perpendicularmente à face. Uma vez que a peça não tinha a inclinação 
correcta quando elevada, foi necessário ter cuidado redobrado ao colocar o bloco para 
que o fecho fosse correcto. Mesmo com o sistema macho-fêmea foi necessário recorrer a 
pequenos ajustes com alavancas (Figura 82). 
 
Figura 82 – Colocação das aduelas sobre o encaixe. 
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A segunda e terceira fiadas foram também escoradas e após execução da terceira 
fiada a equipa reparou que havia um ligeiro desalinhamento da face exterior do arco. 
Após alívio ou tensionamento das escoras, foi possível retomar a configuração desejada. 
Após conclusão da terceira fiada, foram colocadas as pedras-fecho do arco, 
ficando assentes sobre os outros blocos. Após libertação dos elementos escorados o 





Figura 83 – Aspecto final do arco: a) vista frontal; b) vista lateral. 
Em termos de equipamento utilizado para a execução deste arco foi necessária 
uma grua, uma roldana, 19 escoras, madeira, uma escada, um berbequim, uma 
rebarbadora, uma betoneira entre outros. 
5.5 Dificuldades de execução 
À medida que os trabalhos foram realizados, foi possível verificar vários 
problemas no sistema assim como identificar a sua origem. 
5.5.1 Geometria das peças 
A falta de uniformidade geométrica entre as peças foi derivada da utilização de 
cofragem de madeira na betonagem das peças. Algumas destas placas cederam 
resultando numa geometria diferente da pretendida. 
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Este problema resultou numa dificuldade acrescida em garantir o posicionamento 
correcto da peça junto das outras contribuindo para juntas verticais demasiado abertas, 
esmagamento de esquinas e ajustes de posição recorrendo a alavancas. O problema 
pode ser resolvido ou minorado através de uma produção dos blocos com cofragem 
metálica em conjunto com um bom controlo de qualidade certificando que as peças 
garantam a geometria pretendida. Relativamente às juntas, o problema pode ser 
minimizado através de juntas argamassadas. 
O facto de as esquinas serem vivas contribuiu para o esmagamento local nos 
blocos. Optando por esquinas quebradas nas arestas seria possível resolver esta 
dificuldade. 
5.5.2 Betonagem e descofragem 
A descofragem dos blocos com poucos dias de cura levou a que estes sofressem 
danos com relativa facilidade, quer devido ao transporte, ajuste de posição ou colocação 
de outras aduelas. No entanto a resistência adquirida é mais do que suficiente para 
resistir às acções impostas ao arco. 
5.5.3 Posicionamento e assentamento  
O posicionamento das aduelas é dificultado pelo facto das mesmas não se 
encontrarem na inclinação com que irão ficar, enquanto são elevadas. A solução passa 
pela utilização de roldanas e posicionamento ponderado dos grampos de transporte, 
certificando que estes fiquem em locais determinados e perto do centro de gravidade 
para permitir uma mais fácil deslocação e ajuste. 
O assentamento das aduelas é dificultado quando não existe um suporte que 
garanta a exactidão da posição final. A utilização de um cimbre ou de vigas que garantam 
o posicionamento facilmente resolvem o problema. No entanto quando não é possível 
recorrer a estes, pode ser utilizado um sistema de encaixe do tipo macho-fêmea, quer 
através de varões de material não metálico ou encaixes na própria peça. 
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5.6 Conclusões 
A observação de todo o processo de execução de blocos e construção e de arco 
permitiu comprovar a exequibilidade e eficácia do sistema. As aduelas são fáceis de 
transportar e de fácil colocação em obra, não demorando mais do que 10 minutos. No 
entanto o trabalho mais demorado foi a colocação do sistema de escoras que permitiu o 
correcto posicionamento das peças. O trabalho de preparação das aduelas para 
transporte, o seu transporte, colocação e escoramento resultando num tempo total entre 
20 a 30 minutos por bloco. Tendo sido utilizado outro sistema que permitisse o rápido 
posicionamento dos blocos o rendimento seria bastante maior. 
5.7 Alterações ao sistema 
5.7.1 Sistema de posicionamento 
Uma vez comprovado que a falta de um posicionamento fácil das aduelas ou controlo do 
mesmo prolonga os trabalhos, foi idealizado um sistema de posicionamento baseado no 
experimentado aquando concepção do protótipo. A opção de estudar um sistema similar 
ao concebido no protótipo prende-se com a facilidade e rapidez de montagem, permitindo 
efectuar ajustes sempre que necessário (Figura 84). 
 
Figura 84 – Disposição das escoras utilizadas no protótipo. 
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Este sistema seria composto por escoras metálicas concorrentes num ponto a 
meio vão e com um comprimento igual ao raio. Os prumos entram em contacto com as 
escoras nas juntas horizontais, contabilizando um total de oito escoras num vão de 4 m 
(Figura 85). 
 
Figura 85 – Esquema do sistema de prumos e seus ângulos com a horizontal num vão de 4 m. 
Considerando ainda o vão de quatro metros, o esforço máximo nos prumos 
durante a fase de construção do arco é de 8 kN à compressão. É possível utilizar um dos 
prumos mais pequenos no mercado com 10 cm de diâmetro capaz de resistir a cargas 
até 10 kN. Este sistema de oito prumos deve ser colocado a cada junta vertical ou nos 
extremos do arco. É necessário colocar uma tábua ou viga de cofragem a efectuar a 
ligação entre os vários pontos extremos dos prumos. 
Os ângulos entre prumos são garantidos através de uma roseta com os furos já 
efectuados no ângulo correcto, sendo necessário apenas encaixar as escoras no local 
(Figura 86). Pretende-se que seja um sistema fácil de montar, que permita uma 
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Figura 86 – Ponto de apoio dos prumos. 
No entanto é de notar que este ponto central é um ponto de apoio duplo, sendo 
necessário garantir a resistência às suas reacções vertical e horizontal. Adicionalmente, é 
conveniente que o local a meio vão esteja desimpedido para colocação do sistema. Em 
locais onde exista um curso de água pode ser mais vantajoso utilizar um cimbre evitando 
o desvio do curso de água. 
Para os vãos de maior dimensão, é possível recorrer ao sistema de prumos ou 
optar por elementos modulares treliçados como exemplificado na Figura 87. 
 
Figura 87 – Esquema de sistema treliçado. 
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É possível utilizar também sistemas comerciais de cimbres como o sistema GRV, 
tendo como limite um raio mínimo de 0,60 m. O seu arco é composto por peças unidas, 
que permitem rotação nas juntas, obtendo assim a curvatura necessária. O arco é então 
escorado a uma viga horizontal, ver Figura 88. No entanto estes sistemas são 
dimensionados pelo próprio fabricante e posteriormente alugados, encarecendo a 
construção. 
 
Figura 88 – Montagem do sistema GRV (PERI, 2008). 
5.7.2 Correias 
A inclinação das peças enquanto levantadas revelou-se um problema na 
execução do protótipo. O problema pode ser minimizado pela utilização de correias ou 
correntes cujo comprimento para cada um dos grampos é fixo. Considerando dois 
grampos colocados na face superior da peça, estes funcionam como dois focos de uma 
elipse. Desenhando essa elipse é simples obter as dimensões das correias, ver exemplo 
da Figura 89. No entanto para a primeira fiada é impossível elevar a aduela nestas 
condições devido á localização do centro de gravidade (Figura 90). 
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Figura 89 – Exemplo de dimensão da correia para os blocos da configuração de 4 m de vão. 
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5.7.3 Fecho das juntas 
Por razões de estabilidade e impermeabilidade é importante que as juntas se 
encontrem fechadas. As juntas horizontais podem ser argamassadas antes da colocação 
da aduela seguinte. No entanto as juntas verticais apresentam uma dificuldade acrescida. 
Sugere-se a utilização de uma argamassa com grande trabalhabilidade do tipo Sika 
Grout. O facto de esta argamassa ser bastante líquido é ideal para penetração dos 
espaços entre aduelas e fecho das juntas. No entanto torna-se necessário recorrer a fita 
adesiva ou outro material para fechar estas juntas no intradorso e junto aos arranques no 
extradorso para evitar que este betão escorra para fora do local pretendido. 
Pode ainda ser estudada a utilização de material alternativo para as juntas, como 
espuma, esferovite, ou preenchimento com uma mastique. O fecho das juntas horizontais 
com os materiais mencionados irá contribuir para uma transmissão de esforços uniforme, 
evitando criação de pontos singulares de acumulação de tensões. 
5.7.4 Arestas quebradas 
A utilização de arestas de esquina viva pode trazer alguns problemas como os 
verificados no protótipo, desde o esmagamento das mesmas a imperfeições. É preferível 
utilizar arestas quebradas, ou mesmo redondas, nas arestas da face do intradorso 
(Figura 91). 
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5.7.6.1 Arco 
Após finalização do arco e juntas, deve ser colocado no extradorso de uma tela 
drenante e eventualmente uma tela de impermeabilização. Esta evitará problemas com a 
infiltração de águas pelo corpo da ponte. Sobre a tela drenante deverá ser colocada uma 
tela geotêxtil, ver Figura 93. Esta terá como função impedir a deslocação dos finos do 
enchimento da ponte para o exterior. 
 
Figura 93 – Aplicação de geotêxtil e tela drenante no extradorso do arco. 
5.7.6.2 Fundações 
A viga de fundação poderá conter rasgos para melhor colocação e fixação dos 
arranques. Deve ser utilizado um sistema de drenagem junto da fundação evitando o 
descalçamento desta pela passagem de águas. 
A utilização de uma camada de enchimento e de camada filtrante irá permitir a 
passagem das águas para o dreno situado junto da viga de fundação. O dreno deverá ser 
envolto numa manta geotêxtil, esta evitará a passagem dos finos assim como o 
entupimento do dreno, como exemplificado nas Figuras 94 e 95. 
Tela geotêxtil 
Tela drenante 
Execução de protótipo  
86 
 
Figura 94 – Localização da drenagem de fundação. 
 
Figura 95 – Detalhe da drenagem de fundação. 
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6 Conclusões e desenvolvimentos 
futuros 
6.1 Conclusões 
O projecto revelou-se ser sólido e aplicável em obra. É um sistema prático, 
simples e rápido de aplicar com pouca mão-de-obra e poucos meios mecânicos. 
Apresentam-se três soluções de vãos comuns já dimensionados, com um carácter 
estético igual ou próximo da alvenaria tradicional. Alguns dos pontos fortes e inovadores 
é possibilidade de pré-fabricação em fábrica ou estaleiro como factor de rapidez, e a 
possibilidade de incorporar resíduos da construção como factor de construção 
responsável. 
As desvantagens e dificuldades de aplicação deste processo construtivo foram ou 
estão em vias de serem minorados. No entanto o principal inconveniente deste sistema 
está relacionado com o facto de apresentar uma solução única para várias situações de 
aplicação em termos de espessura dos arcos. Esta espessura está dimensionada para a 
pior situação possível: um arco semicircular com um mínimo de um metro de terras sobre 
o ponto mais alto do arco para um caso de carga de uma via de tráfego intenso. 
No entanto, nas situações em que a altura de terras é superior a um metro, ou se 
for utilizado uma razão vão/flecha superior a 2, verifica-se que a espessura se encontra 
sobre dimensionada. De notar que a espessura dimensionada é a menor espessura de 
uma aduela, correspondendo à secção intermédia. Sabendo que as aduelas têm secção 
variável, verifica-se de novo um termo de sobredimensionamento. 
Este sobredimensionamento é um factor positivo do lado da segurança, mas 
negativo no que toca à economia da obra. É utilizado um maior volume de betão 
resultando num maior peso de transporte e maior peso sobre a estrutura. 
6.2 Desenvolvimentos futuros 
O sistema está numa fase avançada, devendo ser observado como um produto 
com potencialidade de vir a ser lançado no mercado. No entanto ainda é essencial 
desenvolver e refinar alguns aspectos relativamente à utilização de cimbres e 
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dimensionamento de arranques e vigas de fundação. É fundamental efectuar ensaios de 
carga e testes de durabilidade. Do ponto de vista económico torna-se essencial tomar 
uma posição de gestão e efectuar uma análise de mercado assim como verificar a 
viabilidade económica do projecto para que este possa avançar. 
O objectivo futuro é tornar este sistema num marco na contribuição para uma 
construção com maior qualidade e responsabilidade ambiental ao permitir a construção 
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Vocabulário e nomenclatura 
Neste anexo apresenta-se por ordem alfabética o conjunto de vocabulário 
característico de pontes de alvenaria em arco para melhor compreensão deste trabalho. 
Aduela Bloco com forma de cunha que compõe a zona curva do arco, 
colocada em sentido radial com a face côncava para o interior e a 
convexa para o exterior (Wikipédia, 2008). Pode ser em pedra ou 
bloco de tijolo maciço. 
Alvenaria É a solução de estruturas (paredes, arcos, entre outros) utilizando 
unidades podendo estar ligadas entre si por argamassa. Estas 
unidades podem ser blocos cerâmicos, de vidro, de betão ou em 
pedra. O termo alvenaria deriva de alvenel ou alvanel que 
significa pedreiro (Wikipédia, 2008). 
Arco de alvenaria Estrutura segmentada em forma curva em alvenaria. No caso 
particular das pontes, sob os arcos geralmente passam cursos de 
água ou outras vias de comunicação. Os arcos podem ainda ser 
múltiplos, ou seja, compostos por múltiplas fileiras de aduelas. Os 
arcos podem ser enviesados, caso o obstáculo ou via a 
ultrapassar não seja perpendicular à direcção longitudinal da 
ponte. 
Chave Ver pedra-fecho. 
Cimbre Estruturas temporária, de madeira ou aço, que suporta a 
construção do arco até à conclusão deste. 
Cornija Elemento arquitectónico constituído por uma faixa horizontal que 
se destaca do tímpano para o exterior ao nível da via (Wikipédia, 
2008). 
Enchimento Composição de agregados com granulometria diversa para 
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enchimento do extradorso dos arcos, entre tímpanos. 
Encontro Extremidade da obra de arte, situada na margem ou aterro de 
acesso. 
Extradorso Face exterior e convexa do arco (Wikipédia, 2008). 
Fundação Maciço no inferior da estrutura que transmite as cargas que 
suporta para o solo. 
Guarda corpos Parede ou resguardo que se eleva para evitar a queda de 
pessoas para o exterior (Wikipédia, 2008). 
Intradorso Face interior e côncava do arco (Wikipédia, 2008). 
Muro ala Muro no encontro oblíquo à via. 
Muro avenida Muro no encontro paralelo à via. 
Obra de arte A obra de arte é uma estrutura de qualquer natureza, que 
assegura os cruzamentos desnivelados. É constituída por um 
conjunto de elementos estruturais, mais ou menos complexos, 
dispostos segundo uma sequência pré-estabelecida e de acordo 
com as disposições de projecto (Santiago, 2005). 
Pedra-fecho 
 
Pedra colocada no topo do arco permitindo o fecho deste. Esta 
pode apresentar uma dimensão superior à das outras aduelas, e 
nalguns casos, ser também um elemento decorativo. É também 
conhecida como chave. 
Plataforma Elemento plano de uma ponte que permite a passagem de 
pessoas e veículos. 
Pilar Elemento vertical situado entre arcos que transmite as cargas 
provenientes dos mesmos para a fundação. 
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Ponte Obra que transpõe um espaço, depressão de terreno ou 
obstáculo, cuja função é dar passagem a pessoas, veículos ou 
materiais. 
Talha-mar Peça em forma de cunha colocada do lado da corrente de água 
junto à base dos pilares para reduzir a força hidrodinâmica do rio 
ou curso de água sob os pilares. Também conhecido como 
talhante. 
Talhante Ver talha-mar. 
Tímpano Muro lateral da ponte. Este apoia sobre arcos, pilares e 
encontros, estando contido no seu interior o enchimento da 
ponte. 
 
Figura 96 – Constituintes de uma ponte em arco de alvenaria. 
